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Sekil hafizali alagimlar metalik akilli malzeme grubu olup fonksiyonel 6zellik ile birlikte mekanik dayanim da
gerektiren uygulamalar igin giiniimiizde kullanilan ve kullanim alanlar1 hizla genisleyen malzemelerdir. Bu
makalede sekil hafizali alagimlarin temel fonksiyonel o6zelliklerinden ve bu ozellikleri meydana getiren
mekanizmalardan bahsedilmistir. Daha sonra, sekil hafizali alasimlarin havacilik ve uzay alanindaki mevcut ve
potansiyel uygulamalar: derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali alagimlar, havacilik ve uzay uygulamalari, faz doniigiimleri

SHAPE MEMORY ALLOYS IN AEROSPACE APPLICATIONS

ABSTRACT

As a metallic class of smart materials, shape memory alloys are commonly used and have promising potentials
in applications that require a good strength beside functional properties. In this study, fundamental properties and
their mechanisms are discussed. Afterwards, aerospace applications of shape memory alloys are reviewed.

Keywords: Shape memory alloys, aerospace applications, phase transformations

1. GIRiS

Sekil hafizali alagimlar (SHA), tersinir kati faz doniisimii kabiliyetleri sayesinde giiniimiizde ve gelecekte
miihendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu alagimlarin baglica kullanim alanlar1 biyomedikal,
havacilik ve uzay, otomobil, enerji, elektronik, insaat ve sismik olarak sayilabilir [1-2]. Sekil hafizali alagimlarin
temel 6zgiin 6zellikleri, yiiksek deformasyondan sonra bile disaridan herhangi bir miidahale olmaksizin, olusan
deformasyonu geri kazanabilmesi (siiperelastisite) ve yine yiiksek deformasyon oranlarindan sonra malzemenin
wsitilarak eski halini alabilmesi (sekil hafiza etkisi) olarak sayilabilir [2]. Yukaridaki iki 6zellikte de geri sekil
kazanimmin ana nedeni, malzeme iginde gerceklesen kati faz doniigiimleridir. Siiperelastik davranigta faz
doniisiimiinii saglayan itici gii¢ kuvvet, sekil hafiza etkisinde ise faz doniisiimiiniin itici giicii sicakliktir.

Sekil hafizali alasimlarda goriilen kati faz doniisiimlerini, kristalografi ve termodinamik prensipleri ile
aciklamak miimkiindiir [2-5]. Sekil hafizali alasimlar iki temel kat1 faz igermektedirler. Bunlardan ana faz dstenit
yiiksek sicaklik fazidir ve sicakligin -alagim sistemine gore degisen- belli bir degerin ilizerinde olmasi halinde
kararlt olur (T>Ay, Ostenit bitis sicakligl). Diger faz ise diisiik sicaklik fazi olan martenzit fazidir ve T<M;s
(martenzit bitig sicaklig1) olmasi halinde kararli olur. Bu iki ana fazdan bagska, bazi alasim sistemlerinin gesitli
kimyasal kompozisyonlara sahip olmasi durumunda, ara fazlarda (R-phase) goriilebilmektedir [6]. Diisiik
sicaklik fazi olan martenzit iki sekilde olusabilir. Birincisi, disaridan herhangi bir kuvvet uygulanmadan, sadece
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sicaklik ile gergeklesen faz doniisiimii sonucu olusan martenzit fazidir. Bu tiir faz doniisiimleri sonucunda,
malzeme icerisinde kafes yapilart dstenit diziliminden martenzit dizilimine doniisiir. Malzeme igerisinde olugan
ikizlenmis martenzitler farkli yonelimlerde olabilir ve bundan dolayr malzemede makro boyutta bir sekil
degisimi gdzlenmez. Ikincisi ise faz doniisiimiinde itici giiclin kuvvet oldugu gerilme-kaynakli (stress-induced)
martenzit fazidir. Bu doniisiimde gerilme, olusan farkli yonelimlerdeki martenzit varyantlarini 6niine katar ve tek
varyant olusturmaya calisir. Buda malzemede makro dlcekte sekil degisimine neden olur. Ostenit ve martenzit
arasinda gerceklesen bu faz doniisiimleri hem sicaklik hem de gerilme kaynakli olabilir ve tersinir oldugu i¢in
literatiirde termo-elastik martenzitik faz doniistimleri olarak bilinmektedir [7].

Sekil 1°de sekil hafizali alasgimlarin sicaklik kaynakli ve gerilme kaynakli faz doniigiimleri sematik olarak
gosterilmektedir. Diisiik sicakliktaki ikizlenmis martenzit (twinned martensite) fazinin sicakligi arttirilinca,
malzeme sekil degisimi gecirmeksizin yiiksek sicaklik fazi Ostenite doniisiir. Malzemenin sicakligi tekrar
diisiiriiliir ise martenzit fazina geri doniisiim goriiliir.

Deforme olmus ikizlenmis martenzit

A

E Y‘L"'J;( ISI
% " Y
O ikizlenmis Martenzit Ostenit
FAZ DONUSUMU
Sicaklik

Sekil 1. Sekil hafizali alasimlarda sicaklik ve yik
kaynakl faz déntistimleri [8]

Ikizlenmis martenzit diisiik sicaklikta kuvvet uygulanarak deforme edilirse, deformasyon ve ikizlenmenin
beraber goriildiigli martenzit (de-twinned martensite) fazina doniigiir. Bu doniisiim sirasinda dig kuvvet
uygulandig1 i¢in malzemede sekil degisimi gozlenir. Bu durumda malzeme {izerindeki kuvvet kaldirilsa dahi
sicaklik diisiik (T<A¢) oldugu i¢in tekrar orijinal haline geri donemez. Bu doniisiim i¢in ekstra enerji gerekir ve
bu ekstra enerji sisteme 1s1 olarak verilir. Isitilan malzemenin sicakligt As doniisiim sicakligt {izerine ¢iktigt
zaman, deforme olmus martenzit, Ostenit fazina doniigiir ve sicaklik deformasyondan onceki baslangic
sicakligina getirilirse (malzeme sogutulursa), orijinal fazi olan ikizlenmis martenzit fazina geri doner. Bu islem
sonunda, malzeme iizerinde meydana gelen deformasyon geri kazanilmis ve malzeme orijinal boyutlarina
ulagmis olur.

Sekil 2’de SHA’larin tipik bir siiperelastik davramis egrisi goriilmektedir. Sekil hafizali alasimlarda
stiperelastik davranig1 gozlemlemek igin malzeme sicakliginin As sicaklii iizerinde yani malzemenin Ostenit
fazinda olmasi gerekir. Asagidaki sekilde egrinin 1 numarali boliimii, Ostenit fazinin elastik deformasyonunu
ifade etmektedir. Gerilme arttikga elastik deformasyon devam eder ve elastik deformasyon, grafikte dogrusal
olarak goriiliir. Dogrusal grafigin A noktasinda egildigi goriiliir. Bu nokta gerilme kaynakli martenzit (stress
induced martensite) olusumunun baglangi¢ noktasidir. Bundan sonraki 2 numarali bolgede grafik plato seklinde
devam eder ve bu bolge dstenit-martenzit faz doniisiimiinii gosterir.

Faz doniigiimii platosunun bittigi B noktasinda, 3 numarali bolge baslar ve teorik olarak Ostenit-martenzit faz
dontigiimiin bittigini ve dstenitin tamamen martenzit fazina doniistiigii anlamina gelir. 3 numaral1 bdlge, gerilme
kaynakli olusan martenzit fazinin elastik deformasyonunu ifade eder ve bu bdlge devam ettirilir ise dogrusal
sekilde goriilen elastik deformasyon grafigi, martenzit fazinin plastik deformasyonu ile sonuglanir. Plastik
deformasyon olugmadan Once malzeme {lizerindeki yiik kaldirilir ise meydana gelen sekil degisimi geri
kazanilabilir ve egri 3. bolgede kendi iizerinden geri doner.
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T=A;
3

Gerilme

Gerinim

Sekil 2. Sekil hafizali alagimlarin siiperelastik
davranis egrisi

Malzeme {izerindeki yilikiin tamamen kaldirilmasi durumunda 3 bolgesinde olusan martenzit fazinin elastik
deformasyonu ve daha 6nce yapilan elastik deformasyon (4. bolge) geri kazanilir. 4 bolgesinin bitiminde
bulunan D noktasinda tekrar bir dogrusalliktan sapma ve yiik platosu goriiliir ve bu kisimda (5 bolgesi) gerilme
kaynakli olusan martenzit fazi, yiikiin malzeme iizerinden kaldirilmasi ile orijinal fazi olan stenit fazina geri
doniisiir. Bu faz doniisiimii E noktasinda sona erer ve malzeme tamamen Ostenit fazina gegmis olur. Yiikiin
kaldirilmasina devam edilmesi ile daha 6nce olusan elastik deformasyon da geri kazanilir ve malzeme basladig:
noktaya (deformasyondan onceki haline) geri donmiis olur. Bu sekilde %10-15 civart deformasyonlart geri
kazanmak miimkiindiir.

Sekil 3’te sekil hafizali alagimlarin tipik bir sekil hafiza etkisi egrisi goriilmektedir. Sekil hafiza etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in malzemenin martenzit fazinda olmasi gerekir. Sekildeki 1 bolgesinde martenzit fazinda
olan malzeme elastik olarak deforme olur ve A noktasinda bu elastik deformasyon biter. A noktasi, ikizlenmis
martenzit fazinin deformasyonunun basladigi noktadir ve bu deformasyon 2 bolgesi olarak goriilen plato
boyunca devam eder. Bu bolgede superelastik etkideki gibi (Sekil 2) bir faz doniisiimii olmamakta, sadece
ikizlenmis halde bulunan atomlarin kuvvet etkisi ile yonelimleri degigsmektedir. Bundan dolay1 da malzemede
makro boyutta sekil degisimi goriiliir.

Gerilme

Gerinim
Sekil 3. Sekil hafizali alasimlarin sekil hafiza etkisi egrisi

2 bolgesinin bitisi ile B noktasinda ikizlenmis martenzit varyantlarinin yonelimleri tamamlanmistir. Kuvvet
artirilmaya devam ederse, malzemede plastik deformasyon goriilebilir. Eger uygulanan yiik kaldirilir ise grafik 4
numarali egriyi takip eder ve bu bdlge malzeme de olusan elastik deformasyonun geri kazanimidir. 4 numarali
egri D noktasinda sonlanir ve goriildiigii gibi egri baslangi¢ noktasina ulasmamistir. Buda malzemede sekil
degisimi goriildiigiinii ve yiikiin kaldirilmasi ile geri kazanilamadigini gosterir. Olusan sekil degisiminin geri
kazanilabilmesi i¢in malzemeye disaridan enerji verilmesi gerekir ve bu enerji 1s1 enerjisidir. Eger malzeme bu
durumda iken 1sitilir ve sicakligi A sicakligi tizerine ¢ikarilir ise Sekil 1°de de goriildiigii gibi deforme olmus
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martenzit fazi 6nce Ostenit fazina doniisecek ve sekil degisimi geri kazanilacaktir. Bu geri kazanim grafikte 5
numarali bolge ile gdsterilmistir. Bu bdlgede egri 1s1 etkisi ile tekrar basladigi noktaya geri doner ve malzeme
orijinal haline donmiis ve olusan sekil degisimi geri kazanilmis olur.

Sekil 3’te gosterilen toparlanma sirasinda malzemenin boyutlarinin sinirlandirilmasi yani boyut degisimine izin
verilmemesi halinde ise malzeme i¢yapisinda gerilme olusur. Bu gerilmenin nedeni, sekil degistirmeye ¢aligan
atom grubuna, kisitlayicilar tarafindan izin verilmemesidir. Bu Ozellikte sekil hafizali alagimlarin pratik
uygulamalarda kullanilabilecek yararli bir 6zelligidir [1].

Sekil hafizali alagim sistemlerinin kimyasal kompozisyonu ya da farkli 1s1l islemlerin uygulanmasi [2, 9-10],
yukarida verilen ozellikleri ve doniisiim sicaklilarini degistirebilir ve bu degisimlerin farkli nedenleri vardir.
Cokelti olusmasi, tane biiyiikliigi degisimi, matrisin kimyasal kompozisyonun degismesi vb. bu nedenlerden
sadece birkagidir [2].

Sekil hafizali alagim sistemleri (AuCd, MnCu, MnPt, CuSn, NiAl, AgCd, Cuzn, FePd, FeMnSi vb.), NiTi ve
NiTi-bazli alagimlar, dayanim, birim sekil degisim miktari, korozyon dayanimi, tribolojik o6zellikleri,
biyouyumluluk gibi etkileyici 6zelliklerinden dolay1 iizerinde oldukga fazla c¢alisilan ve diger alasim
sistemlerinin (NiTiHf, NiTiPd, NiTiCu, NiTiHfPd, NiTiHfCu vb.) iretiminde temel olarak kullanilan
alagimlardir [10-14]. Bundan dolayi, pratik uygulamalarda en ¢ok kullanilan ve kullanilma potansiyeli olan
alagim sistemleri de NiTi ve NiTi-bazli alasim sistemleridir. Asagidaki tabloda (Tablo 1) ticari olarak kullanilan
NiTi alagimlarinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Ticari NiTi alagimlarinin bazi 6zellikleri [15]

Ozellik Sembol Birim Martenzit Ostenit
Korozyon ) ) 300 serisi paslanmaz ¢elik ya da Ti )
Dayanimi alagimlarina benzer
Yogunluk o kg/m® | 6450-6500
Elektrik
direnci Pr HQem | 76-80 82-100
Ozgiil Ist c J/kgK | 836,8 836,8
Isil Tletkenlik k W /mK 8,6-10 18
Isil Genlesme a i 5
Katsayis: o m/ mK 6,6 x10 11,0 x10
Cekme 895 (tavianmus) )
Dayanimi Outs MPa 1900 (is1l islem ile sertlestirilmis)

Elastiklik

Modiilii E GPa 28-41 75-83
Akma

Dayanim Oy MPa 70-140 195-690
Poisson Orani 1% - 0,33 -
Manyetik =]

Hassasiyet Hemug 25 38

2. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN HAVACILIK VE UZAY UYGULAMALARI

Sekil hafizali alasimlarin havacilik uygulamalari, 1970°1i yillarin baslarinda F-14 savas ugaklarinin hidrolik
borularinda kaplin olarak kullanilmas: ile basladig sdylenebilir [2]. Bu uygulamanin bagarili olmasindan sonra,
sekil hafizali alasimlarin havacilik alaninda kullaniminin 6nii agilmistir. Diger taraftan sekil hafizali alagimlar ve
akilli malzemeler, 2009 yilinda Amerika Havacilik ve Uzay Bilimleri Enstitiisii (AIAA) tarafindan havacilik ve
uzay alaninda gelismekte olan 10 teknoloji arasinda sayilmigtir [16]. Sekil 4’te sekil hafizal alagimlarin ticari bir
ucakta mevcut ve potansiyel kullanim yerleri verilmistir.

Aktiiatorler basta olmak lizere yapisal baglanti elemanlari, titresim soniimleyiciler, degisken nozul ve kanat,
motor valfleri vb. mekanizmalar, sekil hafizali alagimlarin havacilik uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir
[15, 17-18]. Tablo 2’de SHA’larin ugaklarin gévde ve motorlarindaki kullanim yerleri ve ilgili referanslar
gosterilmektedir.
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Yorteks dretecleri

IR AN

kanat

Kanat

Kanatgik

Dikey stabilatar

Istikamet
diameni

~
irtifa dimeni

Yatay stabilator Govde

inig takimi

Sekil 4. Sekil hafizali alagimlarin bir yolcu ugaginda mevcut ve potansiyel uygulamalari
[17-18]

Tablo 2. Sekil hafizali alasimlarin hava araglarmin gévde ve motor
kisimlarinda kullanim yerleri

Govde Motor
Parca Referans Parca Referans

Gaovde [19] Hava inlet [20]
Panel [21] Nozul [22]
Kanat/Stabilator [23] Rotor [24]
Kuwrik kanat [25] Inig takimlar [26]
Vorteks tiretici [27] Hidrolik borular [2]
Flap kenart [28]

Govde sparlari [15]

Sekil 5’te SHA dan iiretilmis bir kaplin mekanizmasinin kesit goriiniisii goriilmektedir. Burada kaplinin yaptig1
is, borular1 birbirine baglamak ve ayrilmasini engellemektir.

SHA parcasi genisletildikten
sonra borular yerlestirilir

& 3
SHA - @ Isitma
& 3

Sekil 5. Sekil hafizali alasimdan tiretilmis bir
kaplinin sematik gosterimi [1]

Sekil hafizali alasimdan imal edilmis kaplin, martenzit fazinda genisletilir ve birlestirilmek istenen borular
kaplin igerisine yerlestirilir. Daha sonra kaplinin sicakligi artirilir ve kaplin martenzit fazindan Gstenit fazina
doniigmeye baglar. Sicaklik Af’i gectiginde, kaplin tamamen Ostenit fazina gegmis olur. Is1 enerjisi ile kaplin
orijinal sekli olan genisletilmeden Onceki seklini hatirlar ve biiziiliir. Boylece borular sikistirilmis ve baglanti
saglanmis olur. Sicaklik belli bir degerin (Ms gibi) altina diigmedikce, SHA kaplin Ostenit fazinda kalir ve
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seklinde (dolayist ile borular lizerine uyguladigi sikistirma kuvvetinde) herhangi bir degisiklik olmaz. Bu
uygulamada, baglanti elemanlarinda sikga goriilebilen sikistirma kuvvetinin azalmasi vb. gibi olumsuzluklarin
goriilmesini de ortadan kalkmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken, kaplinin ¢alisacagi ortamin sicakligi ya da
bu sicakliga gore kaplin malzemesinin kritik doniisiim sicakliklarinin ayarlanmasidir. Sekil hafizali alagimlarda
kritik doniistim sicakliklarinin kimyasal kompozisyon degisimi ve termo-mekanik islemler ile ayarlanabildigi
bilinmektedir [1]. Sekil 6’da sekil hafizali alasim kullanarak tasarlanmis basit bir aktiiator mekanizmasi
goriilmektedir.

<=

W P

SHA SHA Yardimci yay
(a) (b)

SHA SHA
(<)

Sekil 6. SHA kullanilarak tasarlanan basit bir aktiiator
mekanizmasi a) Tek yonlii aktliatér, b) Yay yardimli
aktiiator ve ¢) Cift yonlii aktiiator [29]

Aragtirmacilarin tizerinde c¢alistig1 uygulama alanlarindan bir tanesi de akilli kanat projeleri altinda, degisken
hava sartlar1 ve durumlara gore sekil degistirebilen ve optimize olabilen akilli kanat yapilaridir. Bu projelerden
bazilarina [15, 18, 30] nolu referanslardan ulasilabilir. Akilli kanat projesinde amag, kanat yapisinin farkl
ortamlar i¢in akilli malzemeler kullanilarak optimize edilmesidir. Bu projelerin SHA ile ilgili boliimlerinde,
SHA tel ve SHA tork tiipiiniin (Sekil 7) kullanilmas1 planlanmigtir. SHA tel ile mentesesiz kanatgik tasarimi ve
SHA tork tiipii ile ise F-18 kanat yapisina sekil verilmesi hedeflenmistir. Iki uygulamada da sekil hafiza
alasimlardan tiretilmis aktiiatorler kullanilmaktadir.

SHA
tork
tapleri

Sekil 7. Smart Wing projesi ile gelistirilen SHA tork
tiipliniin model kanata uygulanmis hali ile biitiin ve
kesit goriintiisii [18]

Sekil hafizali alagimlarin hava araglarinin kanatlarinda diger bir uygulamasi ise tamamen ya da kismi olarak
sekil degistirebilen kanat tasarimlaridir. Asagidaki sekillerde farkli arastirmacilar tarafindan SHA’lar
kullanilarak tasarlanan esnek kanat modelleri gosterilmektedir. Bu uygulamalardaki amag farkli ortam sartlarina
uyum saglayabilen kanat tiretimidir.
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Sekil 8. Sekil hafizali alagim ile tasarlanmig aktliatoriin sekil
degistirebilen kanatlarda kullanilmasi [31]

Bu calismalarda kanat profilinin farkli ugus ortamlarina gore degistirilebildigi ve bdylece ugus performansinin
aerodinamik olarak optimize edilebildigi saptanmustir. Kanat profilinin sekil degisiminde sekil hafizali teller
kullanilmakta ve uygun kanat seklini elde edebilmek igin, bu malzemelerin yiiksek oranda geri kazanilabilir sekil
degistirebilmesi gerekmektedir. Sekil 9°da NASA ve Boeing tarafindan iizerinde galisilan esnek kanat kenar
tasarimlari gosterilmektedir.

Sekil 9. NASA ve Boeing isbirligi ile yapilan esnek kanat kenar tasarimlari [32]

Bu yondeki ¢alismalar, NASA Armstrong Ugus Arastirma Merkezi tarafindan FlexFoil adiyla 2014 yilinda
gercek uguslarda test edilmeye baglanmis ve basarili sonuglar alinmistir (Sekil 10). Testler sirasinda esnek kanat
teknolojisi, Gulfstream III jeti tizerinde denenmistir. Gelistirilen akilli kanat flapi, -9°C ile +40°C sicakliklar
arasinda 30”’ye kadar sekil degisimi saglayabilmektedir. Buda giiniimiizde motor yardimi ile kontrol edilen
kanat flaplarina ihtiyag birakmamaktadir. Esnek kanat flap1 kullanimi ile hafiflik, bakim masraf ve isciligin
azalmasi (motor yerine sadece SHA kullanilir), %3-12 arasi1 yakit tasarrufu ve inis-kalkis sirasinda %40’a kadar
ses azaltilabilecegi belirtilmektedir [33].

Sekil 10. Flexsys sirketi tarafindan gelistirilen esnek kanat flap1 [33]
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Sekil hafizali alagimlarin kullanildig1 diger bir havacilik uygulamasi Boeing firmasi tarafindan denenmektedir.
Boeing firmasi sekil hafizali alagimlardan yapilmig aktiiatorler kullanarak hareketli serit (chevron) tasarlamis ve
bu tasarimi Boeing 777-300 ER ticari ugagi iizerine takili GE90-115B jet motoru iizerinde test etmistir [18, 22].
Egzoz nozullarinda kullanilan bu seritlerin gorevi hava ve sicak gazi karistirmak ve bdylece ses olusumunu
azaltmaktir. Diisiik hiz ve irtifalarda, seritler ice dogru kivrilir ve hava-gaz karisimini saglayarak motor sesini
azaltir. Yiksek hiz ve yiiksek irtifalarda ise SHA seritler diizlesir ve motor performansini artirir. Bu mekanizma
Sekil 11°de gosterilmektedir. Bu testler sonucunda, hareketli seritlerin kalkis sirasinda defleksiyonunu artirarak
sesi azaltmada ve ucagin seyri sirasinda ise defleksiyonu azaltarak verimi artirmada oldukg¢a etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 11. Boeing tarafindan gelistirilen degisken geometrili serit uygulamasi [15, 18]

Bu uygulamada kullanilan sekil hafizali alasimlarin, jet motorlarinin sicak olan egzoz kisimlarinda
kullanilacak olmasindan dolayi, doniisim sicakliklar1 yiiksek olan (>100°C) sekil hafizali alagimlarin
gelistirilmesine ihtiyag vardir ve bu g¢alismalar bir¢ok aragtirma merkezi ile birlikte NASA Glenn Arastirma
Merkezlerinde yiiriitiilmektedir. Buna benzer projeler NASA Fundamental Aeroneutics Program ve Aeroneutical
Sciences vb. projelerle desteklenmistir. Gelistirilen bu yiiksek sicaklik alagim sistemlerine NiTiHf, NiTiPt,
NiTiPd ve NiTiHfPd gibi alasimlar &rnek olarak verilebilir. Ozellikte yiiksek sicaklik ve yiiksek dayanim
gerektiren uygulamalar i¢in NiTiHf ve NiTiHfPd alasim sistemleri timit vericidir [10, 30, 34-38].

Sekil hafizali alasimlarin havaciliktaki kullanim alanlarina insansiz hava araglari da dahildir [39]. Sekil hafizali
alasimlar kullanilarak insansiz hava araglar1 i¢in uyumlu kanatlar tasarlanabilir ve bu kanatlar degisebilen hava
sartlarma gore sekil degistirmekte ve aerodinamik optimizasyonu saglayabilmektedirler. Ayrica, SHA ile
tasarlanan kanatlarin farkli aerodinamik basinglara dayanabildigi ve degisen hava kosullari ile geleneksel
aktliatorlerin aksine, direngenlik 6zelliklerinde herhangi bir kayip olmadig1 gozlenmistir [39].

Sekil hafizali alasimlarin diger bir uygulama alam ise uzay ara¢ teknolojileridir [18, 40]. Uzay araglarinda
SHA’larin en ¢ok enerji soniimleyebilme ve aktiiatér olarak kullanilabilme &zelliklerinden yararlanilir.
Atmosferin olmadig1 ortamlarda, uzay aracinin inisi ya da hareketi sirasinda aktiiatdr mekanizmalarina ve
titresim soniimleme sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica bu sistemlerin hafifligini saglamak i¢in kii¢iik
olmalar1 gerekmektedir. Bu noktada, yiiksek dayanim 6zelligi ile sekil hafizali alagimlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Uydu gibi konugslandirilabilir uzay yapilart i¢in 6nemli konulardan biride sok tahliyesidir [18]. Uzay
araglarinda sok tahliyesi i¢in kullanilan en yaygin mekanizmalardan biri Pyrotechnic sok-tahliye mekanizmasidir
[41]. Buna ragmen bir¢cok konuslandirilabilir uzay yapilarinda sok etkisinden dolay1 hasar goriilebilmektedir.
Bunu ortadan kaldirabilmek i¢in, SHA ile tasarlanan mekanizmalar yardimryla, sok etkisinin kademeli olarak
tahliye edilmesi ve buna bagl olarak ta uzay araclarinda hasarin oniine ge¢ilmesi hedeflenmistir. Micro Sep-Nut
ve QWKNUT bu amagla tasarlanan iki mekanizmadir [15, 18]. Bu mekanizmalar, uzay aracina montaj sirasinda
deforme edilir (de-twinned martensite) ve yoriingede sicakligin kademeli artmasi ile tekrar orijinal seklini geri
kazanir. Boylece sok hasar1 onlenmis olur. Diger taraftan SHAlar ile tasarlanan sok-tahliye mekanizmalar1 hafif
ve kiictik olabildiklerinden, kii¢clik uydu boyutlar1 i¢in de elverislidir.

Sekil hafizali alagimlarin uzay araglarinda diger bir uygulamasi da hafif esnek solar panel (Lightweight
Flexible Solar Array, LFSA) mekanizmasidir [42]. Bu mekanizmanin detaylar1 Sekil 12°de gosterilmistir.

Bu mekanizmada giines panelleri birbirine sekil hafizali tel ile baglanmistir. Daha onceki bdliimlerde
bahsedilen sekil hafiza etkisi kullanilarak, panel pozisyonlar1 kolayca ayarlanabilmektedir. Bu projenin tasarimi
NASA ve Lockheed Martin tarafindan yapilmistir [42].
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('

Sekil 12. Lightweight Flexible Solar Array mekanizmasi [42]

3. SEKIL HAFIZALI TASARIMLARIN AVANTAJ-DEZAVANTAJLARI VE GELECEGI

Bir¢ok malzeme ve sistem gibi, sekil hafizali alasimlarda avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar, sekil hafizali alagimlarin aktiiatdr tasarimlar1 i¢in olduk¢a avantajli oldugunu gostermistir.
Tablo 3, sekil hafizali aktiiator sistemlerinin 6zelliklerini farkli aktiiatorler ile karsilastirmaktadir. Bu tablodan da
anlagilabilecegi gibi, SHA ile tasarlanan aktiiatorler, yiiksek gerilmeler altinda (200 MPa) oldukga yiiksek sekil
degisimleri (%10) saglayabilmektedirler. Ancak yine tablodan goriildiigii gibi, bu malzemelerin frekans degerleri
ve verimi diisiiktiir. Hareket hizininn ve verimin kritik olmadig1 uygulamalarda SHA ile tasarlanmis aktiiatorler,
elektrik motorlu, hidrolik ya da pindmatik aktiiatorlere tercih edilebilir.

Tablo 3. Aktiiator performanslarimin tiplerine gore karsilagtirilmasi [15]

Aktiiator Gerilme | Birimsekil | Verim | Frekans | Ozgiilis | Ozgiil Gii¢
Tipi (MPa) | Degisimi (%) | (%) (Hz) (Ilem®) (W/cm®)

NiTi SHA 200 10 3 3 10 30
Piezoelektrik 35 0,2 50 5000 0,035 175
Tek kristalli 300 17 90 5800 2,55 15000
piezoelektrik

Insan kas 0,007-0,8 1-100 35 2-173 0,035 0,35
Hidrolik 20 50 80 4 5 20
Pinomatik 0,7 50 90 20 0,175 35

Sekil hafiza etkisi, aktiiator uygulamalari i¢in kritik 6zelliktir ve bu deneylerden elde edilen gerilme-sicaklik
egrilerinden, malzemenin is iiretme kabiliyeti (work output) hesaplanir. Is {iretme kabiliyeti ise aktiiatoriin
yapabilecegi is kapasitesini gostermesi agisindan onemlidir. Yukaridaki tabloda NiTi sekil hafizali alagimu ile
tasarlanmig aktiiator 6zellikleri verilmistir. Bu akilli alagimlar iizerindeki arastirmalar arttikga, daha yiiksek is
iretebilen ve daha yiiksek sicakliklarda ¢alisma potansiyeli olan alagimlarda gelistirilmektedir. Sekil 13°te, NiTi
bazli baz1 alagim sistemlerinin sekil hafiza 6zelligi ile is tiretme kapasiteleri gosterilmistir.

NiTiHf alasimlari, NiTi alagimlarina benzer biiyiikliikte is iiretebilmekte ve dahasi bu alagimlar yiiksek
sicakliktada kullanilabilmektedir. Bu iiglii alagim sistemine Pd ilavesi ile gelistirilen NiTiHfPd alagimlari ise iki
alasimin (NiTi ve NiTiHf) calisma sicakliklart arasinda ancak iki kati kadar fazla is {iretebilmektedirler. Bu
yetenek, NiTiHfPd alasimlarinin sahip oldugu yiiksek mukavemet den kaynaklanmaktadir. Bu alasim sistemleri
1000 MPa altinda, plastik deformasyonsuz %3-4 birim sekil degisimi saglayabilmektedir [10, 30]. Bu 6zgiin
ozellik sayesinde, gelecekte daha portatif ve daha kiigiik mekanizmalarin tasarlanmas1 miimkiin olabilecektir.

Sekil hafizali alagimlarin kullanimin1 avantajli hale getiren bir diger 6zgiin 6zellik ise siiperelastik davranistir.
Bu 6zellik sayesinde, SHA’lar enerji soniimleme (titresim soniimleme, ses soniimleme, sismik sok dalgalarini
soniimleme vb.) ile ilgili birgok uygulama da, hafiflik ve yararliliklarindan dolay1 tercih edilmektedir [2]. Enerji
soniimleme de 6nemli olan parametre siiperelastik testler sirasinda gozlemlenen mekanik histerezis degeridir.
Sekil hafizali alasimlarin pratik uygulamalar i¢in 6nem arz eden bazi 6zellikleri ve ilgili Gzelliklerin pratik
uygulama alanlari Tablo 4’te gosterilmistir. Asagidaki sekillerde enerji soniimleme kapasitesinin nasil
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hesaplandig1 ve bazi NiTi-bazli alagimlar i¢in mekanik histerezis ve enerji soniimleme kapasiteleri verilmistir.
Sekil 14a’da tipik bir siiperelastik egri verilmis ve bu egride tarali alan malzemenin sdniimleyebilecegi enerji
miktarimi gostermektedir.
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Sekil 13. NiTi-bazli sekil hafizali alagimlarin is liretim
miktarlariin karsilastirilmasi [30]

Tablo 4. Sekil hafizali alasimlarin 6zellikleri ve ilgili agiklamalar [18]

Sekil Hafizali Alasim Ozelligi

Aciklama

Sekil hafiza etkisi Malzeme aktiiator uygulamalarinda kullanilabilir, gerilme iiretebilir
Stiperelastisite Malzeme yiiksek miktarda deformasyonu toparlayabilir
Histerezis Faz déniisiimii sirasinda enerji sontimleme

Yiiksek aktiiasyon gerilmesi (400-
700 MPa)

Ayni is daha kiigiik mekanizmalar yardimi ile yapilabilir

Yiiksek aktiiasyon sekil degisimi
(vaklasik %8)

Kiiciik mekanizmalar yiiksek sekil degisimi saglayabilir

Yiiksek enerji yogunlugu (yaklasik
1200J/K)

Daha kiigiik mekanizmalar is saglayabilir

Ug boyutlu aktiiasyon

Farkli sekillerde tiretilen ¢ok kristalli malzemeler tasarimlarda
kullamilabilir

Aktiiasyon frekans

Diisiik frekans kullaninu kisitlar

Enerji verimi (% 10-15)

Aktiiasyon igin gereken 1s1 enerjisi, iiretilen isten daha fazla

Doniistim kaynakli plastisite

Doniigtim gevrimi arttikca malzeme iginde kalict deformasyon birikir
ve hasara neden olabilir

(a) (b)eo
NbTUNITI
_ o504 om0
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Sekil 14. NiTi bazli sekil hafizali alagimlarin = siiperelastisite ile

soniimleyebildigi enerji (absorbed energy) miktarlarinin karsilastirilmasi [30]

Sekil 14b’de ise bazi NiTi-bazli sekil hafizali alasimlarin soniimleme kapasiteleri ve faz doniistimii
yapabilecegi gerilme degerleri verilmistir. Bu grafige gore en yiiksek soniimleme kapasitesine sahip malzeme
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NbTi/NiTi nanokompozit malzemesidir. Diger taraftan, NiTiHfPd alasimi ise daha diisiik soniimleme
kapasitesine sahip olmakla beraber, faz doniisiimii gergeklestirebilecegi gerilme degerleri diger alagimlardan
yiiksektir. Sekil 15°te ise NiTi-bazli malzemelerin siiperelastik egrilerden hesaplanmis mekanik histerezis
degerleri goriilmektedir. Bildigimiz kadariyla, bu alanda simdiye kadar rapor edilmis en yiiksek mekanik
histerezis degerine [111] dogrultulu NiTiHfPd tek kristal sekil hafizali alagimu sahiptir [37].
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Sekil 15. NiTi bazli sekil hafizali alasimlarin
sicakliga gore mekanik histerezis degerlerinin
karsilagtirilmasi [37]

Sekil hafizali alagimlarin genel olarak dayanimlarmin diger akilli malzemelere goére daha iyi oldugu
bilinmektedir. Bu 6zellik SHA’larin mukavemet gerektiren bir¢ok alanda kullanimini kolaylastirmaktadir. Diger
taraftan, NiTi alagimlarinin biyouyumlu ve korozyon dayanimlarinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu 6zellik
sayesinde saglik alaninda kullanimi oldukg¢a yaygindir.

Avantajlarmin yaninda, sekil hafizali alagimlarin yaygin kullanimimi engelleyen bazi zorluklarin oldugu da
bilinmektedir. Bunlarin baslicalari, iiretiminin diger yapisal metallere (gelik, aliiminyum vb.) gore daha maliyetli
olmasidir. Yine diger yapisal malzemelere gore yorulma davraniglar: diisiiktiir ve gelistirilmesi gerekmektedir.

Frekansinin ve veriminin diisiik olmasi da dzellikle aktiiatér uygulamalarinda bir dezavantaj olugturmaktadir.
Tablo 5’te NiTi SHA’larin farkli yiikleme tiplerine gdre verimlerini ve enerji yogunluklarini gostermektedir.
Goriildigi gibi sekil hafizali alagimlarin verimleri (malzemeye verilen enerji/alinan enerji) oldukca disiiktiir.
Dolayisiyla, SHA ile tasarlanan aktiiatorlerin, enerji verimliliginin 6nemli olmadigi yerlerde kullanilmasi
gerekir.

Tablo 5. NiTi alasimlar1 kullanilarak {iretilmis aktiiatérlerin
farkli yiikleme tiplerine gére verim ve enerji yogunlugu [43]

.. L, . Enerji Yogunlugu
Yiikleme Bicimi Verim (%) (J/kg)
Cekme 1,3 446
Burma 0,23 82
Egme 0,013 4,6

Not: Karsilastirma icin sadece elastik deformasyon miktarlart
kullanilarak hesaplanmigtir.

Buna ragmen, akilli malzeme pazarmin yaklasik %15-20 sini olusturan sekil hafizali alasimlarm kullanimi
birgok alanda giin gegtikge artmaktadir [15]. Clinkii, akilli malzemelerin avantajlari, dezavantajlarindan fazla ve
giderek aradaki fark artmaktadir. Giin gectikce sekil hafizali alasim endistrisi biiyiimekte ve dolayisi ile
malzeme iiretim maliyetleri diismektedir. Sekil hafizali alasim endiistrisinin gelisimi, malzeme kalitesinide
beraberinde getirmektedir.

4. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR ILE iLGILI ALINMIS PATENT ORNEKLERI

Giiniimiize kadar sekil hafizali alasimlar ve bu alasimlar kullanilarak tasarlanan mekanizmalar iizerine alinan
patent sayisi, 10.000’i Amerika Birlesik Devletleri’nde olmak iizere tiim diinyada 20.000’in iizerindedir [15].
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Bununla beraber, giinliik teknolojiye kazandirilmis patent sayist kisithidir. Ayni sekilde bilimsel yayin sayist da
giin gegtikce artmakta ve sekil hafizali alagimlarin daha iyi anlagilmasima yardim etmektedir. Sekil 16°daki
grafikte ise yillara gore gekil hafizali alagimlar ile ilgili yayin ve patent sayilar1 gériilmektedir. Tablo 6 ise
havacilik ve uzay alanlarinda kullanilabilecek sekil hafizali alasim ve bu malzemeler kullanilarak tasarlanan baz

mekanizma patentlerini gostermektedir.

3 _]
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Sekil 16. Seckil hafizali alagimlar ile ilgili makale ve patent

T
1980-89

Zaman grubu

sayilarinin yillara gore dagilimi [15]

T T T
1990-99 2000-09 2010-19

Tablo 6. Havacilik ve uzay alanlarinda kullanilabilecek sekil hafizali alasim ve bu malzemeler kullanilarak

tasarlanan bazi mekanizma patentleri

Patent Bashgi P?}ﬁ?t Patent Sahibi Referans
Strain-Detecting Composite Materials 2016 | Wallace, Terryl A.ve ark. [44]
Autonomous Slat-Cove-Filler Device for
Reduction of Aeroacoustic Noise Associated 2016 | Turner, Travis L. ve ark. [45]
with Aircraft Systems
Thermomechanical Methodology for
Stabilizing Shape Memory Alloy (SMA) 2016 | Padula, Santo [46]
Response
Mechanical Components from Highly
Recoverable, Low Apparent Modulus 2015 | Padula, Santo ve ark. [47]
Materials
Fast Response, Open-Celled Porous, Shape
Memory Effect Actuators with Integrated 2015 | Jardine ve Andrew Peter [48]
Attachments
Jet Engine Exhaust Nozzle Flow Effector 2014 | Turner, Travis L. ve ark. [49]
Payload Launch Lock Mechanism 2014 | Young, Ken ve Hindle, Timothy [50]
TRO)_( TIN jet_no_zzles —acoustically and 2013 | TROX [51]
technically optimised
Shape memory alloy linear actuator 2008 | Yson AP ve Messinger RH. [52]
Aircraft with sh_ape memory alloys for 2005 | Kutlucinar,| [26]
retractable landing gear
Variable area nozzle for
gas turbine engines driven by shape memory | 2006 | Rey NM ve ark. [53]
alloy actuators
Stress induced interposed connector 2001 | White PM [54]
Extended life SMA actuator 1995 | Thoma PE ve ark. [55]
Shape memory bi-directional rotary actuator 1992 | Swenson SR [56]
Self-regulated actuator 1985 | Morgan ve Yeager [57]
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5. SONUCLAR

Sonug olarak, sekil hafizali alasimlar, havacilik ve uzay alanlar1 i¢in Onemli olan akilli malzemelerdir.
Aktiiator uygulamalar1 i¢in, mukavemet ve sekil degisim degerlerinin yiiksek olmasi nedeni ile diger akilli
malzemelere kiyasla avantajli durumdadirlar. Ancak, frekans ve verimleri diisiik oldugundan kullanim yerleri
kisitlt olmaktadir. Gelecekte endiistride daha yaygin kullanilmasi i¢in malzeme iiretim maliyetlerinin, son {iriin
kalitelerinin ve yorulma davranislarinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
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